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(57) Abstract: The invention relates to a mode transformer which can be integrated into wave-guides provided with dielectric ribs. 
The coupling of wave guides of different types results in more or less important losses. Said coupling losses can be reduced by adapt- 
ing the mode of one wave guide to the mode of another wave guide with the aid of a mode transformer. The production of all known 
mode transformers is very costly or requires the use of several special layers which make impossible the integration of components. 
The inventive mode transformer comprises a defined area in which a rib wave-guide is modified by the partial elimination of material 
by etching. The inventive method consists in forming holes or cracks which are filled with air or other substance having a lower 
internal diffraction factor., The effective diffraction factor of the rib of the wave-guide decreases in said area, thereby decreasing the 
wave mode guidance in the direction towards the coupling plane. The wave mode on the coupling plane can be adapted in a targeted 
manner to certain requirements, for example to the intensity distribution of a fibre. The essential advantage of said invention lies 
in that the mode transformer can be made exclusively from a set of already existing wave guiding layers and the production thereof 
does not requires a particular etching process. 



(57) Zusammenf assung : Die Erfindung betrifft einen Modentransformator, der sich mit dielektrischen Rippenwellenleitern inte- 
rs grieien lasst. Werden optische Wellenleiter unterschiedlicher Art miteinander gekoppelt, fuhrt dies zu mehr oder weniger groBen 

OVerlusten. Diese Koppelverluste konnen reduziert werden, wenn die Mode eines Wellenleiters mit Hilfe eines Modentransformators 
an . 
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die Mode des anderen Wellenleiters angeglichen wird. Alle bisher bekannten Modentransfonnatoren lassen sich entweder nur tech- 
nologisch aufwendig herstellen oder bendtigen spezielle Schichtenfolgen, die eine Banelement-Integration unmdglich machen. Der 
erfindungsgemaBe Modentransformator weist einen definierten Bereich auf, in dem die Schichtenfolge des Rippenwellenleiters durch 
partielles is Wegatzen modifiziert wird. Es entstehen Ldcher bzw. Schlitze imDielektrikum, die mit Luft oder einem anderen Material 
mit einem niedrigeren Brechungsindex gefUllt sind. In diesem Bereich nimmt die effektiv wirksame Brechzahl der Wellenleiterrippe 
und damit auch die Fiihrung der Mode im Wellenleiter in Richtung zur Koppelebene ab. Dadurch kann die Mode in der Koppelebene 
gezielt an die Erfordemisse, z_B. an die Intensitatsverteilung einer Faser angepasst werden. Der wesentliche Vorteil der Erfindung 
besteht darin, dass der Modentransformator ausschlieBlich aus dem ohnehin vorhandenen Wellenleiter-Schichtpaket aufgebaut wer- 
den kann und keine besonderen Atzverfahren erforderiich sirid. 
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Bezeichnunq 

Ihtegrierbarer Modentransformator fur optische Rippenwellenleiter 

5 Beschreibunq 

Die Erfindung betrifft einen Modentransformator, der sich mit dielektrischen 
Rippenwellenleitem integrieren lasst. Er ermoglicht die verlustarme und 
dejustagetolerante Kopplung dieses Rippenwellenleiters mit einem 
10 dielektrischen Wellenleiter, der e\n& andersgeartete Intensit&tsverteilung 
aufweist, insbesondere mit einer Faser, 

Beinri optischen Rippenwellenleiter besteht der Wellenleiterkern aus einer 
Schicht eines Dielektrikums, die auf ieiner Tragerschicht aufgebracht ist und 

15 deren Ausdehnung vertikal sehr viel kleiner ist als lateral. Sie kann mit einer 
ebenfalls dunneri Schicht anderen Materials ganzflachig abgedeckt sein. Der 
Brechungsindex des Wellenleiterkems ist hoher als der der Umgebung, 
daraus ergibt sich die Fuhrung in der Vertikalen (senkrecht zu den 
Schichtebenen). Lateral (parallel zu den Schichtebenen gesehen) w/rd die 

20 Fuhrung erzetigt durch einen zusatzlich aufgesetzten, schmalen, 
dielelektrischen Streifen, eine sog. Rippe. Die gefuhrten Moden weisen eine 
Intensitatsverteilung auf, die bestimmt wird durch die Brechungsindizes der 
verwendeien Materialien und ihre raumliche Anordnung (Schichtdicken, 
Rippenhohe und -breite), wobei im Prinzip alle diese Parameter sowphl das 

25 vertikale als auch das laterale Intensitatsprofil beeinflussen. Genauer wird 
dies beschrieben von Michael Munowitz und David J. Vezzetti (M.M., D.J.V.: 
"Lateral Confinement in Generalized Strip-Loaded Optical Waveguides", J. 
Appl. Phys., 68, 5375-5377, 1990; M.M., D.J.V.: "Mode Structure and Lateral 
Confinement in Strip-Loaded Optical Waveguides: Effects of Asymmetric 

30 Cladding", J. Lightwave Technol., 10, 426-431, 1992; D.J.V., M.M.: "Design of 
Strip-loaded Optical Waveguides for Low-Loss Coupling to Optical Fibers", J. 
Lightwave Technol., 10, 581-586, 1992). Fur eine qualitative Diskussion der 
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Modenverteilung kann jedoch zunachst die vertikale Fuhrung des zugehorigen 
Filmwellenleiters ohne Rippe betrachtet werden und aus dem Verlauf des 
vertikalen Intensitatsprofils in Richtung Rippe deren moglichen Einfluss 
abgeschatzt werden. Er wird umso geringer, je schwacher die laterale 
5 Fuhrung relativ zur vertikalen ist, d.h. je groBer der Abstand der Rippe zum 
Kern bzw. je dicker die Abdeckschicht ist und je kleiner die Hdhe, Breite und 
der Brechungsindex der Rippe sind. 

Werden optische Wellenleiter unterschiedlicher Art miteinander gekoppelt, 
10 fuhrt die einfachste Losung, die StoSkopplung, zu mehr oder weniger groBen 
Verlusten, je nachdem wie stark sich die Wellenleiter-Moden unterscheiden. 
Denn in der Regel besitzen die beiden miteinander zu koppelnden 
Wellenleiter Strukturen, die sich in der Geometrie und in der 
Materialzusammensetzung, also dem Brechzahlprofil unterscheiden. Diese 
15 Koppelverluste konnen vermieden werden, wenn die Wellenleiter-Kopplung 
mit Hilfe eines Modentransformators eingerichtet werden kann, der die Mode 
eines Wellenleiters zur StoBstelle hin an die Mode des anderen Wellenleiters 
angleicht. 

20 Die Faser-Chip-Kopplung ist der wichtigste Spezialfall der Wellenleiter- 
Kopplung. Die Intensitatsverteilungen in einer optischen Faser und in 
optischen und opto-elektronischen Bauelementen auf Halbleiterbasis 
unterscheiden sich in der Regel drastisch. Die zirkularsymmetrische Struktur 
der Faser mit einer relativ niedrigen Brechzahldifferenz zwischen Kem und 

25 Mantel fuhrt zu einem Lichtfleck mit einem Durchmesser von typischerweise 
1 0 pm und derselben Symmetrie. Ganz anders sind die Verhaltnisse im 
Wellenleiter von Lasem, Modulatoren, Detektoren etc. (z.B. auf der Basis von 
InP), sie erfordem eine Wellenleiter-Struktur, die zu einem kleinen 
Modendurchmesser mit z.T. stark asymmetrischer Intensitatsverteilung fuhrt. 

30 Unter splchen Bedingungen ist eine simple Faser-Chip-StoBkopplung nur mit 
hohen Verlusten mpglich. Die konventionelle Losung, die 
Modentransformation auf Seiten der Faser vorzunehmen (mit Linsen, 
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Fasertapem etc.), ist wegen der dabei gegebenen geringen 
Justagetoleranzen sehr aufwendig und relativ instabil. Die bessere Losung ist, 
mit Hilfe eines auf dem Chip integrierten Modentransformators die Mode des 
(Halbleiter-)Wellenleiters aufzuweiten und zu symmetrisieren. 

5 ' ■ ■ 

In der Literatur sind verschiedene Typen von integrierten 
Modentransformatoren beschrieben worden. Die weitaus meisten benutzen 
das Phanomen, dass die gefuhrte Mode eines Wellenleiters sich ausdehnt, 
wenn eine Dimension des Wellenleiterkems, seine Breite oder seine Dicke, 

10 oder beide ein gewisses Ma3 unterschreiten. Man spricht dann von einem 
lateralen oder Breiten-Taper bzw. einem vertikalen oder Dicken-Taper. Solche 
Strukturen herzustellen erfordert hohen technologischen Aufwand. Da die 
Wellenleiter-Kernschicht und damit die Brechzahl nicht verandert wird, 
musseh die Breite bzw. die Dicke am Ende des Modentransformators sehr 

15 kleiri werden. Bei lateralen Tapern kann die erforderliche Restbreite der 
Taperspitze so gering sein, dass sie nur mit einem erheblichen Aufwand 
reproduzierbar realisiert werden kann. Vertikale Taper sind nur mit speziellen 
subtraktiven Verfahren zu realisieren, da die mit konventioneller Lithographie 
herstellbaren Maskierungen La. nur einen lateralen Informationsubertrag 

20 erlauben. Die geringe Breite bzw. Dicke muss prazise eingestellt werden, da 
kleine Abweichungen schon zu deutlichen Veranderungen der 
Intehsitatsverteilung fuhren. 

In der DE 196 13 701 A1 wird ein Feldweitentransformator auf der Basis eines 
25 vertikalen Tapers beschrieben. Neben der allmahlichen Reduzierung der 
Schichtdicke der Wellenleiter-Kemschicht sind als weiteres wesentliches 
Element unterhalb des Wellenleiters mehrere Pufferschichten angeordnet, die 
durch Leitschichten mit hoherem Brechungsindex voneinander getrennt sind. 
Mit abnehmender Kemschichtdicke breitet sich die Mode aus und koppelt mit 
30 den Leitschichten, die eine weitere Ausdehnung der Moden begrenzen. 
Zusatzlich wird im Bereich der abgedunnten Kemschicht seitiich die oberste 
der Pufferschichten abgetragen, indem parallel zum Wellenleiter Graben 
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geatzt werden. Dies verhindert die QbermaBige laterale Ausdehnung der 
Mode. 

Einen sehr ahnlichen Modentransformator beschreiben auch J. Stulemeijer et. 
5 al. in "InP-Based Spotsize Converter for Integration with Switching Devices" 
(IEEE Photonics Technology Letters. Vol. 11 No. 1 January 1999). Ein 
speziell ausgewahlter Rippenwellenleiter wird vertikal (mit Hilfe einer 
besonderen Atztechnik) und lateral getapert, die entstehende aufgeweitete 
Mode wird von einer dreifachen Sequenz von Leit- und Pufferschichten 
10 (Gesamtdicke ca. 5 pm) aufgenommen. 

In der US 5,703,895 wird ein Modentransformator beschrieben, bei dem statt 
eines stetig dunner werdenden Wellenleiterkems eine stufenweise Entfernung 
der oberen Wellenleiterschichten eingesetzt wird, im Zusammenspiel mit 
15 Leitschichten und einer besonderen Gestaltung des Querschnitts des 
gesamten Wellenleiters im Bereich des Modentransformators. 

P. V. Studenkov et, ai. stellen in "Efficient Coupling in Integrated Twin- 
Waveguide Lasers Using Waveguide Tapers" (IEEE Photonics Technology 

20 Letters, Vol. 11 No. 9 September 1999) ein Modentransformator vor, der das 
Konzept des n Zwillings-Wellenleiters (Twin-Waveguide)" in Kombination mit 
einem lateralen Taper benutzt. Das komplette Schichtpaket des Wellenleiters 
besteht oben aus einem aktiven und unten aus einem passiven Teil. Der 
aktive Teil enthalt die laseraktiven Quanten-Well-Schichten und die InP- 

25 Deckschicht, der passive Teil eine quaternare GalnAsP-Schicht. Der aktive 
Wellenleiter wird mit einem lateralen Taper bis auf eine Breite von 0,6 jim 
verjungt, danach bleibt als Wellenleiter nur noch die passive Schicht ubrig, auf 
ihr sitzt noch eine InP-Schicht mit Rippe, urn die laterale Fuhrung zu 
erzeugen. An diesen Wellenleiter wird eine Faser angekoppelt. 

30 

Bei alien bisher bekannten Typen mussen zur Optimierung der 
Modenverteilung in der Koppelebene zusatzliche Schichten (z.B. 
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Leitschichten) eingefQgt werden bzw. es muss ein spezieller Wellenleiterkern 
verwendet werden. Dies kompliziert zumindest die Herstellung bzw, kann 
sogar in einigen Fallen die Bauelement-lntegration unmoglich machen. Damit 
sind diese Typen nicht universell einsetzbar. 
5 * ' 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Modentransformator 
anzugeben, der in der Koppelebene eine Mode* mit moglichst der 
erforderlichen FleckgroBe und -form erzeugt und somit geringe 
Kopplungsverluste verursacht. Er soli technologist einfach und 
10 reproduzierbar hergestellt werden konnen und in seiner Konfiguration 
moglichst flexlbel sein, urn verschiedene Wellenleiter aneinander anpassen 
zu konnen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des unabhangigen 
15 Patentanspruohs gelost, indem der Rippenwellenleiter einen definierten 
Bereich aufweist, der der Koppelebene zum anderen Wellenleiter vorgelagert 
ist und der den eigentlichen Modentransformator darstellt. In diesem Bereich 
wird die Schichtenfolge des Rippenwellenleiters durch partielles Wegatzen 
modifiziert. Dadurch entstehen Locher im Dielektrikum, das dort durch Luft 
20 bder auch ein anderes Material mit einem Brechungsindex, der niedriger als 
der des Welienleiter-Materials ist, ersetzt wird. Raumlich gem ittelt werden die 
Brechungsindizes in den Schichten mit Lochem gewissermaBen „verdunnt". 

Solange der Abstand der einzelnen Locher untereinander und ihre lateralen 
25 Abmessungen so gewahlt werden, dass noch genugend groBe Bereiche der 
urspriinglichen Schichtenfolge in ausreichender Nahe zueinander vorhanden 
sind, wird die Mode wie mit einer kompakten Wellenleiterrippe gefuhrt. Durch 
geeignet gewahlte Werte fur GroBe, Form und Verteilung der einzelnen 
Locher lasst sich die laterale und vertikale Fuhrung der Mode im Wellenleiter 
30 langs des Modentransformators gezielt einstellen und lokal variieren. In 
diesem Bereich nimmt die effektiv wirksame Brechzahl der Wellenleiterrippe 
und damit auch die Fuhrung der Mode im Wellenleiter in Richtung zur 
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Koppelebene ab. In der Koppelebene ist die „Verdunnung" am starksten, die 
Verteilungsdichte der Locher, d.h. ihre Zahl bzw. ihre Flache pro 
Flacheneinheit ist dort am groBten und die verbliebenen Reste nehmen dort 
also die geringste Flache und/oder den groBten Abstand zueinander ein. 

5 Dadurch kann die Mode in der Koppelebene gezielt an die Erfordemisse, z.B. 
an die Intensitatsverteilung einer Faser angepasst werden. 
Die „Verdunnung" der Wellenleiterrippe kann auch nur in einer Dimension 
vorgenommen werden. Die kompakte Wellenleiterrippe wird dann durch 
parallel zur Ausbreitungsrichtung in die Rippe geatzte Schlitze unterteilt und 

10 besteht in dem definierten Bereich des Modentransformators aus mehreren 
Wellenleiterteilrippen. Der Abstand der Wellenleiterteilrippen zueinander 
nimmt vom Wert 0 am Beginn des definierten Bereiches, wo eine kompakte 
Wellenleiterrippe vorliegt, in Richtung auf die Koppelebene zu, uberschreitet 
aber ein bestimmtes HochstmaB nicht. Durch die Wahl der Anzahl der 

15 Wellenleiterteilrippen, deren Querschnitt und deren Abstand kann die Mode 
gezielt beeinflusst werden. 

Die Modenfuhruhg kann auBer durch eine Variierung der Verteilungsdichte 
der Locher entlang des definierten Bereiches des Wellenleiters auch durch 

20 die Tiefe der Locher beeinflusst werden. Aufgrund der eingangs geschilderten 
Gegebenheiten kann es von Vorteil sein, nicht nur die Rippe zu verandern. 
Abhahgig vom Aufbau, also von der Dicke und dem Brechungsindex der 
Kemschicht und einer ggf. vorhandenen Kemschichtabdeckung, mussen 
diese Locher so tief geatzt werden, dass die Kemschichtabdeckung und 

25 eventuell sogar ein Teil der Kemschicht entfemt werden, damit auch in der 
Vertikaleh eine nennenswerte Aufweitung der Mode erreicht wird. AuBerdem 
kann es zweckmaBig sein, die verbliebene Kemschicht lateral auf einen 
Streifen geeigneter Breite zu reduzieren bzw. seitlich tiefe Atzgraben 
anzubringen. 

30 . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung konnen den 
Unteranspruchen entnommen werden. 
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Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht darin, dass der 
Modentransformator aufgebaut werden kann, ohne dass zusatzlich andere 
Materialien als das ohnehin vorhandene Wellenleiter-Schichtpaket verwendet 
werc | en mussen und ohne dass besondere Atzverfahren erforderlich waren. 

5 Der Modentransformator wird durch partielles Wegatzen des vorhandenen 
Schichtpakets hergestellt, deshalb bleibt bei der Herstellung der Vorteil der 
Rippenwellenleiter erhalten, dass das.epitaktische Wachstum des gesamten 
Schichtpaketes ohne Unterbrechung in einem Schritt erfolgen kann. Die 
vorgeschlagenen Strukturen konnen einfach und reproduzierbar mit Hilfe von 

10 herkommlichen I'rthografischen Verfahren unter ausschlieBlicher Verwendung 
von lateralen Maskierungen und Atztechniken hergestellt werden, die keine 
speziellen Dickenprofile liefern mussen. Die raumliche Entwicklung der Mode 
langs des Wellenleiters im Bereich des Modentransformators wird allein durch 
eine geeignete laterale Variation der Atzmaske erzeugt 

15 • 

Indem von der Oberflache her in den Wellenleiter Locher bzw. Schlitze geatzt 
werden, wird die Realisierung der Aufgabe begunstigt, die raumliche 
Entwicklung der Mode langs des Wellenleiters vom Halbleiterbauelement zur 
Koppelebene den jeweiligen Anforderungen anzupassen, insbesondere eine 

20 verlustarme adiabatische Aufweitung zu erzielen. Denn die Verteilungsdichte 
der Locher bzw: der Schlitze und damit das effektive Brechzahlprofil des 
Wellenleiters kann langs des Modentransformators soweit variiert vverden, 
dass die Modenverteilung die gewtinschte Veranderung durchlauft. Da der 
effektiv wirksame Brechungsindex der Wellenleiterrippe durch die Anordnung 

25 von Lochem bzw. die Aufteilung in Wellenleiterteilrippen reduziert wird, kann 
die Modenverteilung lateral dadurch aufgeweitet werden, dass die effektive 
Wellenleiter-Breite Werte annimmt, die bei kompakten Wellenleiterrippen aus 
demseiben Material zu einer Mehrmodigkeit fuhren wurde. Als zusatzliches 
Gestaltungselement kSnnen seitlich tief geatzte Graben dienen, mit denen die 

30 ubermaBige laterale Ausdehnung der Mode verhindert werden kann. 
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Die Erfindung soil an den nachstehenden Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert werden. 

Die zugehorigen Figuren zeigen: 
5 Fig. 1 : Schematische Darstellung eines Wellenleiters, in dessen 

Rippe Locher geatzt wurden; 
Fig. 2: Schematische Darstellung eines Wellenleiters mit zweifach 
geschlitzter Rippe; 

Fig. 3: Draufsicht auf eine Wellenleiterrippe bestehend aus fiinf 
10 Wellenleiterteilrippen; 

Fig. 4: Raumliche Entwicklung der Intensitatsverteilung der Mode 

langs eines Modentransformators, dessen Rippe in drei 

Wellenleiterteilrippen aufgeteilt wird. 

15 In der Fig. 1 ist der Aufbaii eines Modentransformators fur einen Rippen- 
Wellenleiter ohne Deckschicht schematisch dargestellt. Der besseren 
Ubersichtlichkeit halber wird die Tragerschicht nicht dargestellt. In der Ebene 
Ki schlieBt der kompakte Wellenleiter an, der durch das integrierte 
Halbleiterbauelement HB vorgegeben ist. In der Koppelebene K2 erfolgt die 

20 Kopplung an einen Wellenleiter mit schwacherer Fuhrung, also 
ausgedehnterer Modenverteilung, z.B. an eine Faser F. Die Wellenleiterrippe 
WR besteht in einem definierten Bereich B aus dem gleichen Material bzw. 
dem gleichen Schichtpaket wie die kompakte Wellenleiterrippe WRK, es ist 
aber eine Anordnung von Lochern L hineingeatzt. Die Tiefe der Locher L wird 

25 je nach vorhandenem Schichtpaket so gewahlt, dass die gewunschte laterale 
und vertikale Aufweitung der Mode eintritt. Die Locher L konnen ggf. aufgefullt 
werden, indiBm der gesarfite Wellenleiter mit einer Deckschicht versehen wird, 
die eine Brechzahl n D aufweist, die kleiner ist als die Brechzahl n R der Rippe. 
Die Verteilungsdichte, d. h. die Zahl und/oder die Flache der Locher L pro 

30 Flacheneinheit, variiert langs dieses definierten Bereichs B. Am Beginn des 
Bereichs B, also in der Ebene Ki, sind keine Locher L vorhanden, so dass 
eine kompakte Wellenleiterrippe WRK vorliegt. In Richtung auf die 



WO 2004/021057 



PCT/DE2003/002689 



Koppelebene K2 wird die Verteilungsdichte der Locher L immer groBer, d.h. 
die Abstande a x und a y der Locher L werden immer kleiner und/oder die 
Dimensionen d x und d y der Locher L immer groBer. Der ubriggebliebene 
Flachenanteil der ursprQnglichen Rippe wird damit immer kleiner. 
5 AuBerdem wird die gesamte wirksame Breite d der Wellenleiterrippe WR 
vergroBert, indem die Breite der Wellenleiterrippe WR von der Anfangsbreite 
di in der Ebene Ki bis auf eine Breite d 2 in der Koppelebene Ka zunimmt 
Solange die laterailen Abrrtessungen d x , d y der einzelnen Locher L ein 
HochstmaB nicht uberschreiten und die Abstande a x , a y ein MindestmaB nicht 

10 unterschreiten, wirtct die gesamte Anordnung der perforierten Rippe auf Grund 
der optischen Koppiung wie eine kompakte Wellenleiterrippe mit reduziertem 
Brechungsindex. Durch die gezielt eingestellte, sich im Bereich B andemde 
Verteilungsdichte der Locher L variiert die laterale und vertikale Fuhrung 
entlang dieses Bereiches B von der Ebene bis zur Koppelebene K2. Dem 

15 entsprechen unterschiedliche Feldverteilungen der Mode. Durch eine gezielte 
Wahl der Verteilungsdichte der Locher L und ihrer Tiefe, der Lange des 
Bereiches B, der Anfangsbreite di der Wellenleiterrippe WR und der Breite d 2 
der Wellenleiterrippe WR in der Koppelebene K 2 kann eine optimale und 
adiabatische Anpassung zwischen dem Halbleiterbauelement HB und der 

20 Faser F gewahrleistet werden. Die Werte fur die vorgenannten GroBen 
konnen entweder numerisch nach bekannten Algbrithmen bzw. empirisch in 
Abhangigkeit von der verwendeten Wellenlange ermittelt werden. 

An Hand der Fig. 2 wird eine weitere Ausfuhrung der Erfindung erlautert, 
25 ebenfalls fur einen Rippenwellenleiter ohne Deckschicht. Hierbei sind die 
Locher L der Wellenleiterrippe in dem definierten Bereich B derart auf der 
TrSgerschicht angeordnet, dass mehrere einzelne streifenformige 
Wellenleiterteilrippen TWR jeweils mit einer Breite b gebildet werden. In der 
Ebene Ki weist deren Abstand a zueinander den Wert 0 auf, so dass eine 
30 kompakte Wellenleiterrippe WRK vorliegt. In dem definierten Bereich B 
weisen die Wellenleiterteilrippen TWR einen definierten Abstand a zueinander 
auf, der in Richtung auf die Koppelebene K2 groBer wird, bis in der 
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Koppelebene K 2 der Abstand a K erreicht ist. Der maximale Abstand a K der 
Welfenleiterteilrippen TWR wird so gewahlt, dass die Wellenleiterteilrippen 
TWR optisch noch ausreichend gekoppelt sind. 

5 Durch eine gezielte Variation der Breite b und des Abstandes a der 
Wellenleiterteilrippen TWR in dem Bereich B zwischen der kompakten 
Wellenleiterrippe WRK in der Ebene Ki und der Koppelebene K2 werden bei 
dieser Ausfuhrung ebenfalls unterschiedliche effektive Brechzahlprofile 
entlang dieses Bereiches B realisiert. Auch hier ist durch eine gezielte Wahl 

10 der Lange des definierten Bereiches B, der Anfangsbreite di der kompakten 
Wellenleiterrippe WRK, der gesamten effektiven Breite d 2 der 
Wellenleiterrippe WR in der Koppelebene K2 und der Tiefe der Schlitze 
zwischen den Wellenleiterteilrippen TWR sowie durch eine gezielte Variation 
der Breite b und des Abstands a der Wellenleiterteilrippen TWR eine optimale 

15 und adiabatische Anpassung zwischen dem Halbleiterbauelement HB und der 
Faser F gewahrleistet. Die Werte fur die vorgenannten GroBen konnen 
ebenfalls entweder numerisch nach bekannten Algorithmen bzw. empirisch in 
Abhangigkeit von der Wellenlange des verwendeten Lichts ermitteit werden. 

20 Die Fig. 3 stellt eine Abwandlung eines Modentransformators in der 
Ausfuhrung der Erfindung gemaB Fig. 2 dar. In einem ersten Teilbereich des 
definierten Bereiches B zwischen der Ebene K1 und einer Zwischenebene K3 
ist dieser Modentransformator identisch zur Ausfuhrung gemaB Fig. 2 
aufgebaut. In einem sich anschlieBenden zweiten Teilbereich zwischen der 

25 Zwischenebene K3 und der Koppelebene K 2 , ist rechts und links neben den 
ersten drei Wellenleiterteilrippen TWR jeweils eine weitere 
Wellenleiterteilrippe TWR in einem Abstand a angeordnet. Werden Breite b 
und Abstand a der WellenleiterteilrippenTWR geeignet gewahlt, kann die 
effektive Breite d 2 der Wellenleiterrippe WR in der Koppelebene einen 

30 groBeren Wert einnehmen wie im Falle eines kompakten Wellenleiterkernes, 
ohne dass es zu einer Mehrmodigkeit fuhrt Des weiteren ist denkbar, die 
Breite b und den Abstand a der einzelnen Wellenleiterteilrippen von Nachbar 



WO 2004/021057 



PCT/DE2003/002689 



11 

zu Nachbar, senkrecht zuf Wellenleiterachse nach auBen gesehen, 
unterschiedlich auszugestalten. Damit kann zusatzlich auf die Form der 
Modenverteilung Einfluss genommen warden. 

5 In Fig. 4 sind berechnete Intensitatsverteilungen in verschiedenen 
Querschnittebenen des Wellenleiters entlang des Bereiches B fur einen 
erfindungsgemaBen Modentransformator mit folgendem Schichtaufbau 
dargestellt: 

Tragerschicht (Substrat): InP 
1 0 Brechzahl n T : 3,1 645 (bei Tiucht = 1 ,55 \xrr\) 

Kemschicht GalnAsP 
Brechzahl n K : 3,4890 (bei Xuoht = 1 ,55 pm) 

Kernschichtdicke 160nm 
Rippe InP 
15 Rippendicke: 2,0 pm 

Brechzahl n D : 3,1 645 (bei Tiucht = 1 ,55 pm). 

In a) ist die Intensitatsverteilung fur die Mode in der Ebene Ki gezeigt, d. h. an 
der Stelle des Wellenleiters WL, an der eine kompakte Wellenleiterrippe WRK 
20 mit einer Rippenbreite von 2,0 pm vorliegt. Eine StoBkopplung mit einer 
typischen stumpfen Faser wurde in der Ebene Ki allein durch die 
Fehlanpassung der Moden einen Intensitatsverlust von ca. 1 1,9 dB bewirken.. 

In b) bis d) sind verschiedene Stadien der Modenaufweitung dargestellt, die 
25 sich durch die Aufteilung der Wellenleiterrippe in drei Wellenleiterteilrippen 
TWR der Breite b = 0,7 pm ergeben. 

In b) betragt der Abstand der Wellenleiterteilrippen TWR untereinander 
a = 0,3 pm. 

In c) hat sich der Abstand der Wellenleiterteilrippen TWR untereinander auf 
30 a = 0,9 pm erhoht. 
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In d) wird die transformierte Mode in der Koppelebene K2 dargestellt. Hier hat 
der Abstand der Wellenleiterteilrippen TWR untereinander seinen 
maximalen Wert a k = 1 ,4 |im erreicht. 



Wird in der Koppelebene K 2 mit einer Konfiguration wie in d) mit einer 
typischen stumpfen Faser gekoppelt, so betragt der Koppelverlust bei 
optimaler Justage nur noch ca. 2,3 dB, wobei von weiteren Verlusten, z.B. 
durch Absorption im Modentransformator, abgesehen wird. Das heiBt der 
beschriebene Modentransformator kann die Kopplung um ca. 9,6 dB 
verbessem. 

Es ist an dieser Stelle zu bedenken, dass eine vollige Anpassung an die 
Fasermode prinzipiell nicht moglich ist, da ein Rippenwellenleiter aufgrund 
seiner Architektur, bedingt durch die nach oben angrenzende Luft und das 
15 nach unten angrenzende dicke Substrat, im Vergleich zur Faser mit ihrem 
rotationssymmetrischen Aufbau grundsatzlich eine niedrigere Symmetrie 
aufweist, die sich damlt auch in einer unterschiedlichen Intensitatsverteilung 
wiederfindet. 
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Patentanspriiche: 

1- Integrierbarer Modentransformator zur Kopplung optischer Wellenleiter, bei 
dem die Wellenleiterkernschicht eines Rippenwellenleiters auf einer Tragerschicht 
angeordnet und darauf eine Rippe aufgesetzt ist, wobei der Brechungsindex der 
Wellenleiterkernschicht hoher als der Brechungsindex der Tragerschicht sowie der 
Rippe ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wellenleiterrippe (WR) in einem definierten Bereich (B) zwischen einer Ebene 
(K-i), in der eine kompakte Wellenleiterrippe (WRK) vorliegt, und einer Koppelebene 
(K 2 ) zu einem anderen Wellenleiter (F) eine Anordnung von Lochem (L) aufweist, 
deren laterale Abmessungen (d x> d y ) einen bestimmten Wert nicht uberschreiten und 
die derart angeordnet sind, dass dereh Abstande (a x , a y ) untereinander einen 
bestimmten Wert nicht unterschreiten, wobei die Verteilungsdichte der Locher (L) von 
der Ebene (Ki) in Richtung auf die Koppelebene (K 2 ) zunimmt, indem deren 
Abstande (a x , a y ) untereinander bis zu einem Minimalwert (a k ) abnehmen so dass 
durch eine definierte Einstellung der Verteilungsdichte der Locher (L) im Bereich (B) 
die Intensitatsverteilung der Mode in der Koppelebene (K 2 ) gezielt einstellbar ist. 

2. Integrierbarer Modentransformator nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Verteilungsdichte der Locher (L) von der Ebene (Ki) bis zur Koppelebene (K 2 ) 
zum anderen Wellenleiter (F) derart zunimmt und/oder deren Abstande (a Xl a y ) 
zueinander derart abnehmen, so dass eine adiabatische Modentransformation 
realisierbar ist. 

3, Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im Bereich (B) die lateralen Abmessungen (d x , d y ) der Locher (L) innerhalb der 
gegebenen Grenzen geeignet variiert warden. 
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4. Integrierbafer Modentransformator nach den Anspruchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im Bereich (B) die Tiefe der Locher (L) bis in die Kernschichtabdeckung reicht. 

5- Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im Bereich (B) die Tiefe der Locher (L) bis in die Kemschicht reicht. 

6. Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die gesamte effektive Breite (d) der mit den Lochem (L) versehenen Wellenleiterrippe 
(WR) von der Ebene (K^ bis zur Koppelebene (K 2 ) kontinuierlich zunimmt. 

7. Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im Bereich (B) in jedem Querschnitt senkrecht zur Wellenleiterachse die lateralen 
Abmessungen (d x , d y ) der Locher (L) und deren Abstande (a x , a y ) untereinander nach 
auBen hin gesehen innerhalb der gegebenen Grenzen geeignet variiert werden. 

8. Integrierbarer Modentransformator nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Locher (L) derart angeordnet sind, dass einzelne streifenformige 
Weilenleiterteilrippen (TWR) mit einer Breite (b) gebildet werden, deren Abstand (a) 
zueinander in der Ebene (Ki) den Wert "0" aufweist, so dass eine kompakte 
Wellenleiterrippe (WRK) vorliegt, und der Abstand (a) der streifenformigen 
Weilenleiterteilrippen (TWR) in Richtung auf die Koppelebene (K 2 ) zunimmt und in 
der Koppelebene (K 2 ) einen maximalen Abstand (a K ) aufweist, wobei durch eine 
definierte Einstellung der Breite (b) und des Abstandes (a) der Weilenleiterteilrippen 
(TWR) in dem Bereich (B), insbesondere auch in der Koppelebene (K 2 ), die 
Intensitatsverteilung der resultierenden Mode gezielt einstellbar ist. 

9. Integrierbarer Modentransformator nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite (b) der einzelnen streifenformigen Weilenleiterteilrippen (TWR) im Bereich 
(B) zwischen der Ebene (Ki) und der Koppelebene (K 2 ) variiert. 
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10. Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 6 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die effektive Gesamtbreite (d) der aus streifenformigen Wellenleiterteilrippen (TWR) 
gebildeten Wellenleiterrippe (WR) von der Ebene (Ki) bis zur Koppelebene (K 2 ) 
kontinuierlich zunimmt. 

1 1 . Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aufspaltung der kompaklen Wellenleiterrippe (WRK) in mehrere 
Wellenleiterteilrippen (TWR) derart geschieht, dass mehrere Unterbereiche gebildet 
werden, die sich dadurch unterscheiden, dass die Zahl der Wellenleiterteilrippen 
(TWR) in Richtung auf die Koppelebene (K2) gesehen zunimmt. 

12. Integrierbarer Modentransformator nach den Anspruchen 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

im Bereich (B) in jedem Querschnitt senkrecht zur Wellenleiterachse die Breite (b) 
und der Abstand (a) der einzelnen Wellenleiterteilrippen (TWR) nach auBen hin 
gesehen innerhalb der gegebenen Grenzen geeignet variiert werden, urn zusatzlich 
auf die Form der Modenverteilung Einfluss zu nehmen. 
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□ FADED TEXT OR DRAWING 
^P^BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 



COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



